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基于 双重 压缩 协议 的 医学 图 像 压缩 方法 研究 * 
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摘 要 : 针对 医学 图 像 数 据 量 大 、 存 储 和 传输 对 内 存 和 带宽 要 求 高 的 问题 ， 提 出 一 种 基于 双重 压缩 协议 的 医学 图 像 压 
缩 方法 。 首 先 ， 使 用 方形 网 络 对 图 像 进 行 缩 小 处 理 ; 然后 ， 利 用 数字 水 印 技术 在 缩小 图 像 的 每 个 像素 中 ， 典 入 该 像素 
最 佳 放大 方法 的 编码 ; 最 后 ， 对 水 印 图 像 利用 JPEG-LS 无 损 压 缩 ， 得 到 最 终 的 压缩 图 像 ， 并 进行 存储 和 传输 。 对 磁 共 
振 (MR) 图 像 和 计算 机 断层 《CT) 图 像 两 种 医学 图 像 进行 实验 ,实验 结果 表明 ， 与 其 他 方法 相 比 ， 所 提 方 法 具有 明显 
的 优势 ， 在 高 压缩 比 的 情况 下 ， 能 够 保留 良好 的 图 像 质 量 。 
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Research of medical image compression approach based on double compression protocol 


Su Ning!, Yu Xiaohui? 
(1. College of Information Management, Jining University, Jining ShanDong 273155, China; 2. College of Computer Science 
& Technology Shandong University, Jinan 250100, China) 


Abstract: Aiming at the problem of large amount of medical image and the harsh requirements of memory and bandwidth, the 
paper proposes a new medical image compression approach based on double compression protocol. First, it used square network 
to reduce the size of images. Then, for each pixel of the image, it chose the optimal amplification method and embedded the 


coresponding image pixels by digital watermarking technique. Finally, it further compressed the watermark image by JPEG-LS 


lossless compression to get the final compression image, and to storage and transmit. Through the experiment for MR and CT 
two types of medical image, the result show that, compared with other methods, the proposed method provides significant 


improvements and have ensured a better preservation of the image quality notably for high compression ratios. 
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医学 应 用 所 接受 0]3。 但 这 些 方法 的 压缩 比 待 进一步 提高 。 

针对 医学 图 像 压 缩 ， 本 文 提出 一 种 结合 图 像 尺 寸 缩小 和 无 
互联 网 使 用 的 爆发 式 增长 ， 使 得 互联 网 成 为 许多 领域 中 进 ” 损 图 像 压 缩 的 双重 压缩 协议 (double compression protocol, DCP )。 
行 数据 传输 的 媒介 ， 例 如 远程 医疗 、 移 动 军事 应 用 、 在 线 学 习 ” 本文 首先 使 用 方形 网 格 方法 对 图 像 进 行 缩小 处 理 ， 然 后 利用 数 
等 。 当 前 医院 和 影像 诊断 机 构 正 通过 计算 机 ， 对 医疗 图 像 进行 。 字 水 印 技术 ， 在 缩小 图 像 的 每 个 像素 中 授 入 该 像素 最 佳 放 大 方 
处 理 、 存 储 和 传输 等 数字 化 处 理 趾 。 法 的 编码 。 所 使 用 的 图 像 放 大 技术 包括 补 零 、 最 近邻 插值 、 三 
岗 代 医学 图 像 产生 海量 的 数据 ， 使 传输 和 存储 系统 迅速 饱 ”次 插值 和 B 样 条 插值 。 最 后 ， 为 将 图 像 尺寸 进一步 缩小 ， 本 文 
和 P33。 为 克服 这 一 问题 ， 数 据 压缩 常常 是 必 不 可 少 的 手段 入 。 ”对 缩小 后 的 含水 印 图 像 进一步 进行 JPEG-LS 无 损 压 缩 。 恢复 图 
在 此 背景 下 ， 已 经 开发 出 一 系列 医学 图 像 压缩 技术 ， 以 降低 图 ，” 像 时 ， 用 户 须 先 对 图 像 进行 解压 缩 ， 然 后 提取 嵌入 的 水 印信 息 
像 尺 寸 ， 如 分 形 编码 四， 分 布 式 信 源 编码 (distributed source 并 解码 ， 最 后 选择 放大 方法 ， 对 图 像 进行 恢复 放大 。 
coding, DSC) 无 损 压 缩 外 、 遗 传 算 法 中 和 稀疏 表示 时 等 。 然 而 ， 本 文 的 主要 工作 包括 : a) 结合 图 像 尺寸 缩小 和 无 损 图 像 压 
于 JPEGM、JPEG200009 和 JPEG-LS 方法 0 在 图 像 压 缩 中 表 ” 缩 的 方法 ， 对 图 像 进行 两 阶 压缩 ， 进 一 步 缩小 图 像 的 尺寸 ;，b) 
岗 较 优 ， 这 些 方法 作为 标准 得 到 广泛 使 用 。 这 些 技术 以 编码 算 。 ”使 用 数字 水 印 技 术 ， 对 放大 信息 进行 评估 和 编码 处 理 ， 提 高 
法 为 基础 ， 将 转换 后 的 图 像 应 用 于 频 域 或 其 他 变换 域 。 此 外 ， 像 恢复 的 质量 。 
其 中 的 有 损 压 缩 保持 压缩 后 图 像 不 导致 错误 诊断 的 情况 下 ， 为 
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1 ”基本 方法 


1.1 方形 网 格 缩小 方法 

将 一 幅 图 像 水 平方 向 和 垂直 方向 的 尺寸 均 缩 小 为 原来 的 
1/2， 即 从 每 个 方向 的 两 个 样本 中 移 除 一 个 ， 如 图 1 所 示 。 空 间 
函数 如 式 (1) 所 示 。 


当 x =y 


d(x,y)=1 1 
当 x zy 9 


d(x,y)=0 


可 以 看 出 ， 该 缩小 方法 即 保留 模 纵 坐标 相同 的 像素 (x, y)， 


消除 其 他 的 像素 。 
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1.2 放大 方法 
目前 研究 人 员 已 提出 一 些 算法 对 图 像 进 行 放大 。 本 文 主要 
利用 以 下 四 种 放大 技术 : 补 零 、 最 近邻 插值 、 三 次 插值 和 B 样 
条 插值 。 为 简化 对 这 些 方法 的 介绍 ， 本 文 仅 重 点 介绍 在 空间 域 
中 的 一 维 插值 情况 。 二 维 插值 函数 具有 可 分 性 ， 这 些 方 法 可 扩 
展 到 二 维 中 。 
1.2.1 补 零 法 

补 零 法 由 光谱 保持 的 理念 发 展 而 来 。 图 像 通过 离散 傅 里 叶 
变换 转换 到 频 域 ， 之 后 ， 通 过 在 高 频 中 添加 0 值 样本 ， 对 光谱 
进行 扩展 ; 最后， 对 扩展 的 频率 数据 应 用 逆 离 散 传 里 叶 变 换 ， 


图 像 尺 寸 缩小 为 原来 的 1/4 


以 得 到 放大 后 图 像 的 空间 表达 。 在 空间 域 中 ， 该 处 理 过 程 如 式 
(2)(3) 所 示 。 
CN 1 
g(x) = > fm: he)= fh ) © 
mr 


其 中 : g 表示 扩展 后 的 信号 ,h 为 sinc 函数 ,NN 表示 J 的 样本 数 
量 。 式 (3) 表 示 通 过 将 a-1 个 零 值 添 加 到 了 的 样本 之 间 以 得 到 函 


到 


了 (m= 了 (之 ) 当 宇 为 整数 
(全 sm < 汪 ) & a G) 
fm)=0 ” 当 于 不 为 整数 
a 


1.2.2 最 近邻 插值 法 

该 方法 是 最 简单 快速 的 放大 技术 。 其 通过 复制 原始 像素 ， 
以 得 到 新 的 放大 图 像 。 该 方法 为 每 个 新 的 像素 分 配 与 其 最 近 的 
像素 的 值 。 该 方法 的 插值 函数 hh 如 式 (4) 所 示 。 


ChinaX ; 
等 : 基于 双重 压缩 协议 的 医学 图 像 压 如 


3 ] 
n(x)=1 <— 
(x)=1 若 轩 | : 


h(x)=0 若 M > : 


1.2.3 三 次 播 值 法 

该 方法 通过 应 用 一 个 三 次 多 项 式 ， 
算 新 像素 值 。 为 了 缩小 解 空 
条 件 ， 例 
点 处 等 1 引 。 由 此 可 以 得 到 一 个 三 次 插值 
然后 将 其 进行 式 (2) 的 扩展 操作 。 


A= 


nD) => |- +l 当 |x|<1 时 
2 2 


1 3 5 
h(x) = 一 + —4|x|+2 


(oO = 0 当 轩 >3 时 


1.2.4 也 样 条 函数 插值 法 


1 3 
一 |x|< 三 
当时 


使 用 四 个 相 邻 的 像素 计 
E 间 ， 在 这 些 多 项 式 上 添加 各 种 约束 
如 零 值 附近 的 对 称 性 、 连 续 性 和 第 一 连续 导数 在 连接 
函数 及 ， 如 式 (5) 所 示 ; 


(5) 


该 方法 使 用 所 有 原始 图 像 像 素 ， 以 计算 放大 后 的 图 像 像素 
值 。 通过 对 式 (4) 中 定义 的 矩形 函数 应 用 有 nh 次 自 卷 积 ， 得 到 连续 
的 B 样 条 [函数 8， 如 下 式 : 

PB"(W)=B" *B (x)=B" *...*p° (x) (0) 

B 样 条 函数 的 插值 通过 两 个 步骤 实现 :建立 一 个 直接 变换 


的 B 样 条 ;执行 一 个 间接 变换 的 B 样 条 。 


B 样 条 系数 Clw) 由 B 样 条 变换 的 一 个 直接 线性 滤波 计算 所 


确定 ， 如 式 (7) 所 示 。 


CC = FD -Ar CE) 


(7) 

其 中 : 函数 fF=7TFDY) 为 原始 信号 的 频谱 。 
要 将 ftx) 从 其 B 样 条 表示 中 扩展 到 原来 的 4 倍 ， 最 简单 的 
方法 是 首先 在 B 样 条 的 系数 C(X) 之 间 插 入 a-1 个 零 值 ， 然 后 


采用 B 样 条 函数 fp" 对 上 一 步 得 到 的 结果 进行 插值 ， 如 式 (8) 所 


其 被 扩张 到 原来 的 a 倍 大 小 。 
gx) 一 ci .CD 
其 中 ， 民 Co = CD) ch 的 定义 与 式 (3) 类 似 。 


1.2.5 图 像 放 大 方法 比较 


结果 如 图 2 所 示 。 图 2b) 中 ， 补 零 方 法 得 到 的 放大 图 像 
位 置 出 现 了 波动 伪 迹 。 这 些 波 动 主要 


(8) 


对 于 原始 CT 图 像 的 分 块 分 别 利用 四 种 方法 进行 放大 人 处理 ， 


的 边界 


滤波 器 引起 ， 导 致 光谱 


的 不 连续 性 。 最 近邻 方法 可 移 除 波 动 ， 但 是 出 现 了 图 像 
问题 ， 如 图 2(c) 所 示 。 这 一 缺陷 是 由 
新 增加 的 像素 所 引起 的 。 在 图 2(qd) 中 ， 


图 像 显示 一 定 程度 的 模糊 ， 这 是 由 估计 的 像素 值 对 相 邻 


像素 化 


将 最 近邻 的 值 分 配 到 这 些 
三 次 插值 法 放大 的 图 像 
显著 降低 了 图 像 的 像素 化 ， 并 且 没 有 出 现 波 动 伪 迹 。 但 是 ， 该 


像素 值 
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的 依赖 性 所 引起 。 通过 将 B 样 条 插值 函数 与 之 前 的 方法 进行 比 
较 可 以 观察 到 ， 其 降低 了 图 像 的 模糊 和 像素 化 效果 ， 并 移 除了 
波纹 缺陷 ， ee -gp 看 方法 增 大 。 
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(a) 原始 图 像 


图 3 双重 


无 损 解 压 


Ty 
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图 像 


2.2 单 层 双重 压缩 协议 


Chin 
等 : 基于 双重 压缩 协议 的 医学 


(b) 图 像 解 压 过 程 
压缩 协议 (DCP ) 


在 图 像 缩小 过 程 中 ， 使 用 方形 网 格 方法 实现 ， 原 始 图 像 的 
四 分 之 一 像素 得 到 保留 ， 反之， 在 图 像 放 大 过 程 中 ， 一 个 像素 
已 知 ， 需 要 对 其 他 三 个 像素 进行 估计 ， 如 图 1 的 反 过 程 所 示 。 
因此 ， 图 像 可 被 划分 为 2x2 的 分 块 ， 每 个 分 块 中 包括 一 个 已 知 
(b) 补 零 法 (oO) 最 近邻 插值 (d) 三 次 插值 ”(e)B 样 条 像素 和 三 个 未 知 像素 。 
图 2 四 种 放大 方法 比较 第 2 章 中 的 四 种 放大 方法 ， 可 用 于 计算 放大 后 图 像 中 所 有 
未 知 像素 的 数值 ,因此 ,每 个 估计 像素 根据 所 使 用 的 放大 方法 ， 
2 ”提出 的 方法 村 3 、 i 
可 得 到 四 个 可 能 值 , 则 每 个 分 块 得 到 四 种 估计 。 本 文 使 用 PSNR 
2.1 基本 原理 指标 , 对 原始 图 像 的 每 个 分 块 和 与 其 相对 应 的 缩小 /放大 后 的 图 
医学 图 像 的 尺寸 通常 很 大 ， 网 络 传输 需要 消耗 很 大 的 可 用 ” 像 分 块 进行 比较 。 根 据 比 较 结 果 ， 本 文 建立 一 个 选择 矩阵， 其 
带宽 ,为 解决 这 一 问题 ,本文 提 出 了 双重 图 像 压缩 协议 (DCP)。 可 以 识别 最 适合 于 每 个 分 块 的 放大 函数 。 四 种 放大 方法 ， 需 要 
一 方面 ， 该 方法 则 在 图 像 发 送 前 对 图 像 的 尺寸 进行 缩小 。 另 使 用 2 比特 位 对 每 种 放大 方法 进行 编码 。 本 文采 用 数值 “00” 
方面 ， 传 输 后 的 图 像 可 以 被 放大 到 适合 其 显示 屏幕 的 大 小 ， 以 “01” “10” 和 “11 ”分别 代表 补 零 、 最 近邻 插值 、 三 次 插值 
提高 视觉 舒适 度 ， 利 于 疾病 诊断 。DCP 包括 图 像 压 缩 和 图 像 解 “和 了 B 样 条 插值 法 。 本 文 在 图 像 传输 前 将 最 佳 的 编码 插入 保留 像 
压 两 个 过 程 ， 分 别 如 图 3(a)(b) 所 示 。 素 的 最 低 有 效 位 〈 即 最 不 重要 位 ) 中 。 在 放大 时 ， 将 位 于 每 个 
图 像 压缩 过 程 中 ,首先 以 方形 网 格 的 方法 对 图 像 进行 缩小 ， ”像素 中 的 嵌入 信息 提取 出 来 ， 识 别 并 使 用 最 适当 的 放大 技术 对 
得 到 初步 缩小 图 像 ， 然 后 ， 对 缩小 图 像 每 块 像素 选择 合适 的 放 ”每 个 扩充 后 的 分 块 进行 估计 。 因 此 ， 放 大 后 的 图 像 是 对 缩小 的 
大 方法 ， 作 为 水 印信 息 ; 随后 ， 将 水 印信 息 典 入 缩小 图 像 中 ， 嵌 水 印 图 像 使 用 四 种 放大 技术 的 结合 , 该 方法 属于 盲 水 印 类 型 。 
得 到 水 印 图 像 ， 最后， 对 水 印 图 像 进行 JPEG-LS 无 损 压 缩 ， 得 基于 图 像 缩小 和 数字 水 印 的 方法 ， 将 图 像 尺 寸 缩 小 为 原始 
到 最 终 的 压缩 图 像 。 图 像 解 压 过 程 中 ， 首 先 对 传输 得 到 的 压缩 。 图 像 的 四 分 之 一 大 小 ， 即 对 于 灰 度 图 像 , 每 像素 位 数 为 2bit (8 
图 像 进行 无 损 解 压 得 到 水 印 图 像 ， 然 后 ， 根 据 水 印 图 像 中 的 各 。 ”bit4〉; 对 于 彩色 图 像 每 像素 位 数 为 6 bit(24bit /4) 。 为 进 


入 信息 , 提取 每 块 像素 合适 上 
像 。 


(a) 图 


的 放大 方法 ， 得 到 结合 后 的 恢复 


像 压缩 过 程 


本 


步 缩小 图 像 尺寸 , 本 文 利用 JPEG-LS 无 损 压 缩 方法 对 舱 水 印 的 


缩小 图 像 进 


步 压缩 。 
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此 ， 在 恢 


缩 后 再 放大 。 
2.3 


由 于 JPEG-LS 采 / 


多 层 双 重 压缩 协议 


复 图 像 时 必须 对 其 进行 解压 


无 损 压 缩 ，/ 


应 用 于 一 市 


图 像 后 得 到 新 


固定 尺寸 文件 ， 这 使 得 无 法 


进一步 


缩小 将 要 传输 
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或 归档 的 区 


的 


员 压 缩 


像 尺 寸 的 进 


尺寸 。 本 文 DCP 方法 可 


控制 缩小 后 图 像 的 像素 数量 ， 


该 理念 是 对 


实现 对 


原始 图 像 进行 递归 缩减 。 


的 图 


0 层 得 到 的 


层 缩减 ， 图 


像 与 原始 
像素 数量 会 被 缩减 到 
像 尺 寸 缩 减 到 原先 


图 像 具 有 
原先 的 1/41; 


医 


n 层 得 到 的 缩小 


像 是 
得 到 的 图 像 ， 完 成 对 


原始 图 像 


的 1/42; 
尺寸 


相同 的 尺寸 ,在 1 层 的 缩减 中 


对 压缩 后 的 


重复 过 
的 1/4"。 


在 n 层 得 到 的 


图 像 的 水 印 


缩减 过 程 ， 


根据 在 (n-1) 
嵌入 。 


图 像 ， 进 行 第 2 


也 


二 
Fn 


本 文 实验 环境 是 一 


台 Intel i5 双核 @2.49 GHz，8 GB 内 存 


MATLAB2011b 编程 ， 所 


图 像 均 为 MR 和 


放大 -缩小 效果 比较 
在 实验 中 ， 本 文 


方形 网 格 简化 方法 对 
zero fill, ZF ) 、 最 近邻 插值 (nearest 


interpolation,NNI)、 三 次 


(B-spline interpolation, BSI) 四 


30 个 磁 井 


ve 血 


图 像 ; 


行 缩小 ， 


上 值 (cubic interpolation, CI)、 
种 方法 。 为 说 明 数 
的 效果 , 将 本 文 的 DCP 方法 与 
J 对 比 。 本 文 对 两 种 医学 图 


(o)CT 缩小 图 像 
图 4 图 像 分 块 的 适当 放大 技术 
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有 


(d)CT 标签 图 


步 缩减 水 印 图像 的 尺寸 ， 本 文 使 


H 


jn 层 DCP 方法 。 


表 3 和 表 4 分别 给 出 不 同 层 缩减 情况 下 ， 不 同方 法 对 医学 图 像 


的 实验 结果 。 


从 振 (magnetic 


可 以 看 出 ,对 于 两 种 医学 图 像 ， 本文 DCP 方法 随 
着 缩小 层 数 的 增 大 ， 仍 可 以 保持 稳定 的 恢复 效果 ， 而 其 他 方法 
的 图 像 质量 则 急剧 降低 。 说 明 本 文 DCP 方法 具有 稳定 的 图 像 压 


可 以 明显 观察 到 ， 不 同位 置 利用 了 不 同 的 放大 方法 。 


后 利 / 


resonance，MR ) 图 像 组 成 ， 第 二 个 数 30 个 计算 机 上 断 缩 和 恢复 效果 。 
妈 像 (computer tomography，CT) 所 表 3 nn 层 MR 图 像 上 的 缩小 -放大 技术 的 评价 
妈 像 上 的 缩小 - 方 的 评价 
像 上 的 缩小 -放大 技术 的 评价 有 Be ep 
BSI DCP 1=1 45.20 37.41 47.15 46.85 50.47 
PSNR 
46.85 50.47 ea n=2 35.26 34.56 37.53 36.51 41.94 
0.9976 0.9990 n=3 29.41 28.25 30.23 29.95 35.37 
妈 像 上 的 缩小 -放大 技术 的 评价 n=1] 0.9985 0.9842 0.9973 0.9976 0.9990 
SSIM n=2 0.9775 0.9625 0.9765 0.9768 0.9825 
BSI DCP 
n=3 0.9153 0.9020 0.9112 0.9123 0.9318 
35.62 $1.25 一 
表 4 n 层 CT 图 像 上 的 缩小 -放大 技术 的 评价 
0.9963 0.9992 
本 文 将 PSNR 和 SSIM 作为 缩小 后 再 放大 图 像 间 保 真 度 的 ZF NNI CI BSI DCP 
， 表 1 和 表 2 分 别 给 出 各 的 实验 结果 。 实 验 结 n=1 34.50 42.11 34.25 35.62 51.25 
PSNR 
本 文 DCP 方法 对 了 学 图 像 均 能 更 好 的 保留 原始 0 n=2 28.71 35.64 28.52 30.41 43.08 
高 效 的 放大 整个 图 n=3 26.35 30.48 26.21 28.54 36.47 
天 。DCP 方法 较 其 他 n=1l 0.9975 0.9991 0.9962 0.9963 0.9992 
a 最 佳 的 放大 方法 ,图 4(a) SSIM n=2 0.9789 0.9801 0.9750 0.9756 0.9886 
图 像 ， 其 每 个 像 n=3 0.9433 0.9510 0.9301 0.9423 0.9658 
所 选择 的 放大 方法 的 村 图 4(d) 分 别 展示 3.2 ”压缩 和 恢复 效果 比较 
,、 红 色 和 黑色 分 本 文 DCP 方法 的 目的 在 于 缩减 要 发 送 或 存档 图 像 尺 寸 , 由 
示 对 应 分 块 利用 ZF、NNI、CI 和 BSI 技术 , 其 分 别 代表 插 此， 每 像素 位 数 (bits per pixel，BPP) 对 压缩 方法 的 性 能 有 很 
入 的 比特 位 “00? 。 从 这 些 数 字 水 印 中 影响 。 当 使 用 1 层 DCP 进行 处 理 时 ， 图 像 尺 寸 缩 小 14， 灰 


度 图 像 的 BPP 等 于 2。 本 文 使 用 n 层 DCP 对 图 像 进行 缩小 , 然 
JPEG-LS 图 像 格 式 对 缩小 图 像 进行 存档 处 理 , 并 实现 对 


拒 水 印 缩小 图 像 尺 寸 的 进一步 减 小 ， 
行 1、2 和 3 层 DCP 处 理 后 ， 
JPEG-LS 无 损 压缩 
5 所 示 。 可 以 看 出 采用 JPEG-L 
方法 可 以 较 大 程度 的 对 图 像 进 


得 到 更 小 的 BPP。 本 文 进 
分 别 比 较 未 进一步 处 理 和 利用 
步 处 理 后 ， 最 终 压 缩 图 像 的 BPP， 如 表 
SU 和 DSCI9I 两 种 无 损 图像 压 缩 
步 压缩 。 


(9) 原 始 医 


(a) 原 始 图 


| < 4+ 口 了 


ol I / se | 
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(b)JPEG-LS 


(c) 本 文 方法 


图 5MR 图 


(b)JPEG-LS 


(c) 本 文 方法 


图 6 CT 


图 像 


3.3 ”时间 复 杂 度 分 析 
本 文 方法 的 时 间 复 杂 度 主 


录用 稿 
表 5 处 理 前 后 BPP 对 比 
未 处 理 。 JPEG-LSI1] DSC!IS] 
n=1 0.125 0.451 0.501 
MR n=2 2.00 0.71 0.73 
n=3 0.50 0.22 0.30 
n=1 0.125 0.048 0.052 
CT n=2 2.00 0.72 0.75 
n=3 0.50 0.24 0.31 
一 种 优秀 的 图 像 压缩 方法 不 但 应 该 确保 较 高 的 压缩 率 〈 即 
低 BPP) ， 而 且 应 该 能 够 最 大 限度 的 保留 图 像 质量 。 为 了 显示 
本 文 水 印 缩小 方法 与 JPEG-LS 方法 结合 的 有 效 性 ， 与 JPEG- 
LS0N 和 DSCIq 两 种 压缩 方法 的 结果 进行 对 比 。 同 等 压缩 比 情况 
， 几 种 方法 的 比较 结果 如 表 6 和 表 7 所 示 。 可 以 看 出 ， 对 于 
MR 图 像 ， 在 BPP 低 于 0.71 时 ， 本 文 方法 能 够 更 好 的 保留 图 像 
质量 。 对 于 CT 图 像 ， 本 文 方法 在 BPP 较 低 时 ， 性 能 比 了 PEG- 
LS0N 和 DSCI9 更 加 高 效 稳定 。 这 主要 是 因为 本 文 方法 使 用 数字 
水 印 技 术 ， 对 放大 信息 进行 评估 和 编码 处 理 ， 提 高 了 图 像 恢复 
的 质量 。 
表 6 几 种 方法 在 MR 图 像 上 的 评价 结果 
JPEG-LSI0D DSCIS 本 文 方法 
BPP=0.71 54.65 53.37 50.47 
0 BPP=0.22 40.12 40.99 41.94 
(dB) 
BPP=0.053 25.31 29.87 35.37 
BPP=0.71 0.9990 0.9990 0.9980 
SSIM BPP=0.22 0.9453 0.9488 0.9825 
BPP=0.053 0.8213 0.8651 0.9318 
表 7 几 种 方法 在 CT 图 像 上 的 评价 结果 
JPEG- 
i DSC!S] 本 文 方法 
BPP=0.71 49.62 50.12 51.25 
PSNR 
i BPP=0.22 35.78 36.98 43.08 
BPP=0.053 28.45 31.25 36.47 
BPP=0.71 0.9995 0.9996 0.9992 
SSIM BPP=0.22 0.8632 0.9132 0.9586 
BPP=0.053 0.8741 0.8841 0.9558 


于 本 文 方法 结合 了 JPEG-LS00 技 术 , 为 了 更 加 直观 的 比 


较 本 文 方法 与 卫 EG-LS00 的 效果 ,图 3 和 6 分 别 给 出 BPP=0.048 
时 ， 两 种 方法 对 MR 图 像 和 CT 图 像 的 恢复 效果 。 可 以 看 出 ， 


本 文 方法 具有 更 好 的 性 能 ， 在 细节 方面 的 保 真 


度 明 显 优 于 


JPEG-LS 方法 。 


和 压缩 过 程 
个 压 


首 过 程 影 


中 的 JPEG-LS 技术 。 
响 较 小 ， 主 要 影 


因此 ， 在 时 


文 方法 略 好 。 


上 ， 和 采用 空 


8 给 出 了 几 种 方法 的 时 间 
化 为 1。 


杂 度 归 
看 出 这 三 种 


间 复 杂 度 方面 


向 因 
各 高 于 JPEG-LS0。 但 


要 体现 在 图 像 的 缩放 、 水 印 嵌 入 


其 中 ， 图 像 缩放 的 时 间 对 于 整 
素 是 水 印 典 入 和 JPEG-LS 。 


整体 效果 ， 本 


对 于 DSCI9, 其 时 | 


间 复 杂 度 主要 体现 在 DSC 编码 


间 分 块 策 


各 ， 其 时 间 复 杂 度 略 高 于 JPEG-LSID。 
复杂 度 


表 
， 这 里 将 了 了 PEG-LS60 的 时 间 复 


对 于 压缩 比 1.6， 


其 运行 时 间 如 表 8 所 示 。 可 以 


方法 的 时 


间 复 杂 度 都 可 
表 8 时 间 复 杂 度 比较 


压缩 的 功 耗 限制 。 


i 


算法 


复杂 度 


压缩 比 运行 时 间 


JPEG-LSI 1 


DSCIY 
本 文 


1.16 


1.6 93ms 


1.6 117ms 


1.6 103ms 


4 


本 文 则 


结束 语 


在 确保 对 MR 图 像 和 


三 | 
良好 的 图 


证 


1 CR 图 像 高 压缩 比 的 同时 ， 保 


像 质量 。 这 样 可 以 降 


于 医学 影像 


低 


括 学 图 像 的 存档 容量 ， 有 利 


在 远程 医疗 


压缩 标准 不 


同 ， 本 文 方法 结合 


点 用 中 的 


去 输 。 与 基于 编码 算法 的 JPEG 


码 算法 。 使 


用 了 方形 


图 像 尺 寸 的 缩小 和 用 于 无 损 图 
网 络 方法 对 图 像 进行 缩 4 


总 
、， 综 


像 压缩 的 编 
合 使 用 让 


重 值 、 


三 次 插值 和 B 样 


条 插值 四 种 放大 方 


为 充分 


法 。 


2x2 的 分 块 ， 随 后 ， 在 
此 外 ， 


编码 。 
比 的 


本 


时 对 


每 种 图 


Ee 本 


应 | 


本 文 使 
数字 水 印 进行 保留 。 


j 
学 图 


像 的 实 邓 


念 和 本 文 提 


象 放大 方法 的 优势 ， 本 文 将 
每 个 像素 中 插入 共 
j JPEG-LS 压缩 格式 ， 以 在 提升 图 像 


出 方法 的 


压缩 放大 方法 。 与 其 他 压缩 方法 相 比 ， 本 文 方法 能 够 更 好 对 图 


图 像 再 分 为 
最 适当 的 放大 方法 的 
压缩 
最 后 通过 对 MR 和 CT 两 种 医 
像 质量 明显 优 于 单独 的 图 像 


图 


录用 稿 


像 质量 进行 保留 ， 


可 保持 诊断 的 准确 性 。 
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